Inventarisatie van grasgroeisimulatiemodellen ten behoeve van het onderzoek naar koolstof- en stikstofstromen in grasland by Conijn, J.G.
Inventarisatie van gras-
groeisimulatiemodellen 
ten behoeve van het 
onderzoek naar koolstof-
en stikstofstromen in 
grasland 
J.G. Conijn 
ab-dlo 
Rapport 71. Wageningen 
september 1997 
Het Instituut voor Agrobiologisch en Bodemvruchtbaarheidsonderzoek (AB-DLO) is onderdeel 
van de Dienst Landbouwkundig Onderzoek (DLO) van het Ministerie van Landbouw, 
Natuurbeheer en Visserij. 
DLO heeft tot taak het genereren van kennis en het ontwikkelen van expertise ten behoeve 
van de beleidsvoorbereiding en -uitvoering van het Ministerie van Landbouw, Natuurbeheer 
en Visserij, het bevorderen van de primaire landbouw en de agrarische industrie, het inrichten 
en beheren van het landelijk gebied, en het beschermen van natuur en milieu. 
AB-DLO heeft tot taak het verrichten van zowel fundamenteel-strategisch als toepas-
singsgericht onderzoek en is gepositioneerd tussen het fundamentele basisonderzoek van de 
universiteiten en het praktijkgerichte onderzoek op proefstations. 
Het onderzoek van AB-DLO is gericht op: 
het bevorderen van de duurzaamheid en kwaliteit van de plantaardige productie; 
het duurzaam gebruik van land, water en energie; 
het ontwikkelen van landbouwsystemen binnen kaders van multifunctioneel landgebruik. 
Met deze activiteiten draagt het instituut bij aan de oplossing van vraagstukken rond een 
efficiënt beheer van stof- en energiestromen in agro-productieketens, de ecologisering van de 
primaire productie, de regionale en mondiale voedselvoorziening en het multifunctioneel 
gebruik van de groene ruimte. 
Het onderzoek is ondergebracht in drie thema's: 
Kwaliteit: kwaliteit van plantaardige productie en product. 
Milieu: het minimaliseren van milieu-effecten van landbouwkundige activiteiten en van 
milieuvreemde stoffen in bodem, lucht en water. 
Duurzaamheid: ontwikkeling van duurzame productiesystemen binnen kaders van 
multifunctioneel landgebruik. 
Kernexpertises van het AB-DLO zijn: plantenfysiologie, bodembiologie, bodemchemie en 
-fysica, nutriëntenbeheer, gewas- en onkruidecologie, graslandkunde en agrosysteemkunde. 
Adressen 
Vestiging Wageningen: 
Postbus 14, 6700 AA Wageningen 
tel. 0317-475700 
fax 0317-423110 
e-mail postkamer@ab.dlo.nl 
Vestiging Haren: 
Postbus 129, 9750 AC Haren 
tel. 050-5337777 
fax 050-5337291 
e-mail postkamer@ab.dlo.nl 
Internet: http://www.ab.dlo/abhome1 .htm 
Inhoudsopgave 
pagina 
Samenvatting 1 
1. Inleiding 3 
2. Drogestof 5 
2.1 Productie van assimilaten 5 
2.2 Verdeling van assimilaten 6 
2.3 Veroudering en afsterving 7 
3. Morfologie 9 
3.1 Bladoppervlakte 9 
3.2 Wortellengte 10 
4. Graslandgebruik 11 
5. Water 13 
5.1 Wateropname 13 
5.2 Waterstress 13 
6. Stikstof 15 
6.1 Stikstofopname 15 
6.2 Verdeling van stikstof 16 
6.3 Stikstof stress 16 
7. Conclusies 19 
Referenties 21 
Appendix I: Modelbeschrijvingen 1-1 
WOFOST 1-1 
SUCGRAS I-5 
FSE-GRAS-SOM-WATER (GSW) I-9 
TILLER 1-13 
ANIMO 1-17 
SOILN 1-21 
GRASNU I-25 
Samenvatting 
Ten behoeve van de ontwikkeling van een grasgroeimodule zijn de procesbeschrijvingen van 
zeven grasgroeisimulatiemodellen, die voor de Nederlandse graslanden ontwikkeld waren, 
met elkaar vergeleken. Naast een aantal overeenkomsten werden vooral veel verschillen 
gevonden, niet alleen in de procesbeschrijvingen zelf, maar ook in de parameterwaarden die 
als invoer voor het model moeten worden opgegeven. 
Bij de productie van assimilaten worden in vier modellen nagenoeg dezelfde vergelijkingen 
gebruikt, maar de invoerparameters zijn in geen van deze vier modellen identiek. Dit geldt 
ook voor de berekening van de onderhoudsademhaling in deze vier modellen. In één model 
worden fotosynthese en ademhaling niet apart gesimuleerd, maar wordt direct de dagelijkse 
drogestoftoename uitgerekend. In een ander model wordt alleen de cumulatieve biomassa-
productie van een (her)groeiperiode uitgerekend met behulp van de stikstofopname op dag-
basis en de stikstofconcentraties bij de oogst. Bij de berekening van de groei van gewasdelen 
wijken twee modellen af van de rest door onderscheid te maken in structuur- en substraat-
biomassa. De groei in structurele biomassa van één of meer gewasdelen vindt plaats door 
opname van de benodigde assimilaten en nutriënten uit de substraatvoorraad in de plant, die 
wordt aangevuld door fotosynthese en opname van nutriënten uit de bodem. In de overige 
modellen wordt de netto biomassaproductie direct verdeeld over een aantal gewasdelen met 
behulp van allocatiefactoren. De berekening van de toename in bladoppervlak is in de meeste 
gevallen gebaseerd op het product van bladmassa en een specifiek bladoppervlak. In één 
model echter wordt de groei in bladoppervlak bepaald met behulp van de spruitdynamiek en 
de bladuitbreidingssnelheid per spruit. 
De afsterving van de bovengrondse gewasdelen wordt op verschillende manieren gesimuleerd, 
variërend van geen afsterving, alleen afsterving kort na de oogst tot continue afsterving gedurende 
het gehele jaar. Bij de afsterving van de wortels wordt in twee modellen gerekend met een 
constante wortelbiomassa, waarbij dus aangenomen wordt dat per tijdstap de afsterving gelijk 
is aan de aangroei. De overige modellen maken gebruik van een relatieve wortelsterftesnel-
heid. Bij de afsterving van het blad spelen temperatuur, water-stress en een hoog bladopper-
vlak een rol, maar verschillende combinaties van deze factoren worden gebruikt. Het lot van de 
afgestorven bovengrondse gewasdelen varieert van 0% tot 100% verwijdering bij de oogst en 
dit heeft waarschijnlijk grote consequenties voor de organische-stofdynamiek in de bodem. In 
twee modellen wordt bovendien aangenomen dat 20% van het geoogste gras verloren gaat 
tijdens de oogst (begrazen of maaien) en dit wordt als strooisel toegevoegd aan de organische 
stof in de bodem. 
Twee modellen bevatten geen berekeningen met betrekking tot de opname van water door 
de vegetatie. In de overige vijf modellen is de simulatie van de waterbalans op dezelfde 
manier gestructureerd via de berekening van de potentiële en de actuele transpiratie. De vijf 
modellen verschillen in de manier waarop de potentiële transpiratie wordt bepaald, in het 
aantal bodemlagen waarover de transpiratie verdeeld wordt en in de berekening van het 
bodemwatergehalte waaronder of waarboven de wateropname beperkt wordt. Het effect van 
watertekort op de productie van de vegetatie wordt in alle gevallen beschreven door de 
verhouding van de actuele en de potentiële transpiratie met de bruto of netto biomassa-
productie te vermenigvuldigen. In twee van de vijf modellen wordt bovendien door 
watertekort de afsterving van bovengronds materiaal versneld, terwijl slechts in één model 
door watertekort de verdeling van biomassa over wortel en spruit wordt beïnvloed. 
Eén model bevat geen berekeningen met betrekking tot de stikstofbalans. In de overige 
modellen wordt evenals bij de berekening van de wateropname gebruik gemaakt van het con-
cept van potentiële of maximale stikstofopname en een daarvan afgeleide actuele opname. De 
potentiële of maximale opname wordt hierbij als constante ingevoerd of via een invoerfunctie 
berekend of met behulp van maximale stikstofconcentraties en de biomassa's van de gewas-
delen bepaald. Bij de berekening van de actuele opname speelt naast de beschikbaarheid van 
stikstof in de bodem, in drie modellen ook de vochttoestand in de bodem en in één model de 
totale wortelbiomassa een rol. In de meeste modellen wordt de opgenomen stikstof verdeeld 
over de gewasdelen met behulp van allocatiefactoren, die een functie zijn van de stikstofcon-
centraties. Bij de twee modellen die een onderscheid maken in structuur- en substraatbiomassa 
komt de opgenomen stikstof eerst terecht in de substraatvoorraad, van waaruit opname plaats 
vindt bij de groei van gewasdelen. Terugtrekking van stikstof bij sterfte van plantendelen 
wordt slechts in twee modellen gesimuleerd. Het effect van stikstoftekort op de productie van 
de vegetatie wordt in vier modellen op een directe wijze beschreven door de netto biomassa-
productie te verminderen. In drie van deze vier modellen wordt hierbij gebruik gemaakt van 
een kritisch stikstofgehalte waarboven geen reductie plaats vindt. In de twee andere modellen 
vindt de reductie op indirecte wijze plaats door niet de productie maar de groei van boven- en 
ondergrondse organen te verlagen bij stikstofstress. Daarbij wordt ook de verdeling van de 
groei tussen wortel en spruit aangepast bij een tekort aan stikstof. 
Door de vele verschillen is het niet mogelijk om op voorhand een keus te maken voor de 
'beste' beschrijving van een proces. Het lijkt daarom verstandig om een grasgroeimodel te 
ontwikkelen waarin voor een aantal sleutelprocessen, zoals productie, afsterving, transpiratie, 
etc, meerdere beschrijvingen worden opgenomen. In een later stadium kan dan met behulp 
van gesimuleerde waarden op gewas- en systeemniveau per proces bekeken worden wat de 
beste beschrijving is afhankelijk van de te simuleren situatie en van de beschikbare gegevens. 
1. Inleiding 
In december 1994 werd door de werkgroep 'Ntegratie' een workshop "Simulatiemodellen 
N-stromen op grasland" gehouden. In deze werkgroep werken de volgende instituten samen: 
DLO-Instituut voor Agrobiologisch en Bodemvruchtbaarheidsonderzoek (AB-DLO), 
Nutriënten Management Instituut (NMI), 
Praktijkonderzoek Rundvee, Paarden en Schapen (PR), 
DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO). 
Het onderzoek van de werkgroep 'Ntegratie' wordt gefinancierd door het FOMA 
(Financieringsoverleg Mest- en Ammoniakonderzoek) en heeft als doelstelling: 
Het verkrijgen van een goed inzicht in de relevante stikstofstromen in grasland op perceels-
niveau. Vanuit dat inzicht wordt een verfijnd bemestings- en gebruiksadvies voor grasland 
opgesteld, ter realisering van productie- en milieudoelstellingen. 
In de werkgroep ontwikkelen de deelnemende instituten gezamenlijk een nieuw grasgebruiks-
model, dat eveneens de naam 'Ntegratie' heeft, waarin alle relevante stikstofstromen op per-
ceelsniveau worden gekwantificeerd. Tijdens de workshop in december 1994 kwamen verschil-
lende modellen aan bod en daarbij werd ten aanzien van het onderdeel gewasgroei en stik-
stofopname het volgende geconcludeerd: 
" Een definitieve keuze voor een bepaald model of methode kan niet direct worden gemaakt. 
Daarvoor is een grondige analyse van de inhoud van de geschikte fysiologische modellen 
noodzakelijk." (Anoniem, 1995). Deze grondige analyse wordt in dit rapport beschreven. 
De overeenkomsten en verschillen van zeven geselecteerde grasgroeisimulatiemodellen, die 
alle voor de Nederlandse graslanden waren ontwikkeld (zie appendix), zijn uitvoerig geana-
lyseerd. Hierbij ging de aandacht niet alleen uit naar de processen met betrekking tot de 
geoogste gewasdelen, maar ook naar de productie en het lot van de niet-geoogste gewas-
delen. Deze laatste categorie is in het onderzoek vaak onderbelicht gebleven, maar is juist bij 
de verfijning van het bemestingsadvies van groot belang via de dynamiek van de organische 
stof in de bodem en de stikstofmineralisatie. Uiteindelijk dient deze inventarisatie van model-
len handvatten aan te reiken om grasgroei en stikstofopname van de gehele vegetatie in de 
intensieve graslanden van Nederland te simuleren als functie van weersvariabiliteit en 
management. 
In de hoofdstukken 2 t/m 6 worden de procesbeschrijvingen van de zeven modellen met elkaar 
vergeleken, waarbij achtereenvolgens de processen met betrekking tot drogestof, morfologie, 
graslandgebruik, water en stikstof aan bod komen. Hoofdstuk 7 bevat de conclusies van dit 
rapport en in de appendix staan de uitgebreide beschrijvingen van ieder model afzonderlijk. 

2. Drogestof 
2.1 Productie van assimilaten 
De modellen WOFOST, SUCGRAS, GSW en TILLER berekenen de productie van assimilaten op 
min of meer dezelfde wijze door gebruik te maken van twee modules (TOTASS en ASSIM) die 
uitvoerig beschreven zijn in Spitters et al. (1989) en Van Laar et al. (1992). ANIMO gebruikt een 
sinusfunctie van de dag van het jaar en de mate van lichtabsorptie om de productie van assimi-
laten te simuleren. In GRASNU worden fotosynthese en respiratie niet afzonderlijk uitgerekend, 
maar wordt de netto toename in drogestof direct gesimuleerd. SOILN berekent alleen op het 
moment van oogsten de hoeveelheid drogestof van de vegetatie, terwijl tijdens de hergroei 
de dynamiek van assimilaten en drogestof niet wordt gesimuleerd. 
De variatie in de bruto assimilatiesnelheid van bladeren bij lichtverzadiging ('Amax') en de ini-
tiële lichtconversiefactor (e) wordt in een aantal modellen op verschillende manieren gesimu-
leerd (zie tabel 1), waarbij bovendien geen van de gebruikte relaties identiek is. 
Tabel 1 De onafhankelijke variabelen die in een aantal modellen gebruikt worden om de bruto 
assimilatiesnelheid van bladeren bij lichtverzadiging, Amax in kg CO2 (ha blad)-1 h - 1 , en de 
initiële lichtconversiefactor, E in kg CO2 (ha blad)"1 h_1 (J nv2 S"1)"1, te berekenen 
Model Amax 
WOFOST1 
SUCGRAS 
GSW 
TILLER1 
Thornley & Verberne (1989) 
Sheeny et a/. (1980)1 
• dag, temperatuur constant 
• dag, LAI2 - dag 
• dag, temperatuur - dag 
• dag, temperatuur constant 
- stikstof, temperatuur constant 
• temperatuur, IQ» LAI2, bladleeftijd constant 
LAI bladoppervlakte-index (m2 nrr2) 
'o fotosynthetisch actieve instraling (J n r 2 d"1) 
1 WOFOST berekent de stikstofdynamiek niet op dagbasis, maar op seizoensbasis met behulp van 
nutriëntenconcentraties; TILLER en het model ontwikkeld door Sheehy et al. gelden alleen voor 
potentiële groeiomstandigheden. 
2 Bij SUCGRAS is Amax positief gecorreleerd met de bladoppervlakte-index, terwijl er bij het model 
van Sheehy et al. een negatieve correlatie gebruikt is. De relatie in het model van Sheehy resul-
teert in een afname van de Amax van 44 naar 15 kg CO2 (ha blad) -1 h"1 over een periode van 20 
dagen waarin de bladoppervlakte-index toenam tot bijna 4 m 2 nrr2. 
2.2 Verdeling van assimilaten 
a) Onderhoudsademhaling 
De modellen WOFOST, SUCGRAS, GSW en TILLER berekenen de onderhoudsademhaling als 
functie van de gemiddelde luchttemperatuur en de biomassa('s) van één of meer comparti-
menten. In deze modellen wordt de berekende onderhoudsademhaling afgetrokken van de 
bruto gewasfotosynthese. Indien dit een negatieve waarde zou opleveren, dan wordt de 
onderhoudsademhaling verlaagd zodat de netto gewasfotosynthese op een waarde van nul 
uitkomt. Tabel 2 geeft een overzicht van de onderhoudscoëfficiënten (Rmain) van bladeren of 
spruiten, zoals berekend door een aantal modellen, bij een temperatuur van 25 °C. 
In ANIMO ontbreekt de berekening van de onderhoudsademhaling en in SOILN wordt de 
dagelijkse assimilatendynamiek niet gesimuleerd. In GRASNU wordt de onderhoudsadem-
haling impliciet meegenomen in de berekening van de drogestoftoename via de lichtbenut-
tingsfactor. 
Tabel 2 De onderhoudsrespiratiecoëfficiënt, Rmain in kg CH2O (kg drogestof)-1 d_1 bij 25 "C, van 
een aantal verschillende modellen 
Model Rmain Opmerking 
WOFOST1 0.015 - 0.03 per eenheid van totaal stengel- resp. bladbiomassa 
SUCGRAS 0.03 per eenheid van totaal bovengrondse biomassa 
GS\A/2 0.015 - 0.029 per eenheid van jong totaal stengel- resp. bladbiomassa 
TILLER3 0.067 per eenheid van oogstbare biomassa 
Thornley & Verbeme (1989)4 0.024 per eenheid van jong totaal bovengrondse biomassa 
Sheehy et al. (1980) 0.025 per eenheid van totaal plantbiomassa 
1 Afhankelijk van de blad-stengel-verhouding krijgt de respiratiecoëfficiënt een waarde tussen 
0.015 en 0.03 per eenheid totaal bovengrondse biomassa. 
2 Deze waarden zijn berekend met een stikstofconcentratie in jonge structurele blad- en stengel-
biomassa van 0.04 resp. 0.03 g N (g ds)*1 en een substraatconcentratie in blad en stengel van 0.15 
g CH2O (g ds)-1. Deze waarden zijn bijna gelijk aan die van WOFOST, echter voor de oudere 
leeftijdsklassen liggen de coëfficiënten in GSW lager, waarbij het verschil oploopt tot 33%. De 
onderhoudsrespiratie per eenheid totaal drogestof komt hierdoor lager uit dan die van WOFOST 
naarmate de hergroeiperiode langer duurt. 
3 Met het product van Rmain en de oogstbare biomassa wordt de onderhoudsademhaling van de 
totale vegetatie berekend. 
4 Deze waarde is berekend met een substraatconcentratie in de spruit van 0.15 g CH2O (g ds)-1. 
Voor de oudere leeftijdsklassen ligt de coëfficiënt lager (tot 50%), zodat de onderhoudsrespiratie 
per eenheid totaal drogestof lager uitkomt naarmate de hergroeiperiode langer duurt. 
b) Groei-ademhaling 
In de modellen waar groei-ademhaling expliciet wordt uitgerekend (SUCGRAS en GSW), wordt 
dit op dezelfde manier gedaan door de groei in structurele drogestof van 1 of meer compar-
timenten te vermenigvuldigen met een respiratiecoëfficiënt, die dezelfde waarde heeft in 
beide modellen (0.32 g CH2O per g totale groei). In GSW komt hier nog een respiratieterm bij 
als functie van de stikstofopname uit de bodem. De totale groeirespiratiecoëfficiënt wordt 
hierdoor bij een stikstofconcentratie van 0.03 g N (g ds-1) gelijk aan 0.36. 
In WOFOST, TILLER en ANIMO wordt de groei-ademhaling impliciet uitgerekend via de effi-
ciëntie waarmee assimilaten in drogestof worden omgezet. De gebruikte efficiënties lopen 
uiteen van 0,62 (ANIMO) tot 0,7 (TILLER) g drogestof per g CH2O, waardoor de groeirespiratie-
coëfficiënt varieert van 0,49 (ANIMO) tot 0,30 (TILLER) bij een koolstof:drogestof-percentage 
van 45 in de gevormde biomassa. 
c) Groei 
In SUCGRAS en GSW vindt de berekening van de groei op een principieel andere wijze plaats 
dan in de andere modellen. Dit verschil hangt samen met het simuleren van een reservevoor-
raad aan assimilaten en stikstof als toestandsvariabele in deze twee modellen. De groei van 
één of meerdere compartimenten wordt beschreven met behulp van een relatieve groei-
snelheid, die een functie is van o.a. de concentraties van koolstof en stikstof, aanwezig in de 
reservevoorraad. Door de groei van organen worden koolstof en stikstof uit deze voorraden 
opgenomen en door fotosynthese respectievelijk stikstofopname uit de bodem vindt aan-
vulling plaats. De relatieve groeisnelheid van ondergrondse en bovengrondse delen wordt in 
SUCGRAS en GSW ook beïnvloed door de wortel-spruitverhouding, zodat het herstel van de 
wortel-spruitverhouding na oogsten versneld plaatsvindt. 
In GRASNU wordt alleen kort na maaien reserve-biomassa vanuit de wortels geremobiliseerd 
ten behoeve van de groei in bovengrondse delen van de plant, terwijl in WOFOST-TILLER en 
ANIMO helemaal geen onderscheid wordt gemaakt tussen structuur- en substraat- (reserve-) 
biomassa. Een totale drogestoftoename op dagbasis wordt in deze vier modellen voor de 
gehele plant uitgerekend en vervolgens verdeeld over de verschillende organen met behulp 
van verdelingsfactoren. Deze verdelingsfactoren kunnen constant zijn (WOFOST, TILLER en 
ANIMO) of variëren als functie van een temperatuursom of de bovengrondse biomassa 
(GRASNU). In Sheehy et al. (1980) zijn de verdelingsfactoren voor blad, stengel en wortel 
lineair gecorreleerd aan de gewasfotosynthese. De verdelingsfactor voor de toewijzing van 
assimilaten naar het blad neemt af met toenemende gewasfotosynthese, terwijl die voor 
wortel en stengel beide toenemen. 
2.3 Veroudering en afsterving 
De voornaamste verschillen tussen de zeven modellen in de berekening van veroudering en 
afsterving betreffen de continuïteit van de gesimuleerde sterftesnelheden en het al of niet 
modeleren van een fractie biomassa of koolstof die bij sterfte wordt teruggetrokken. Ten 
aanzien van de bovengrondse delen vindt in een aantal modellen alleen sterfte plaats 
gedurende een korte periode na de oogst (SUCGRAS en SOILN), in andere komt alleen 
continue afsterving gedurende het gehele jaar voor (WOFOST en GSW) en in twee modellen 
(TILLER en GRASNU) worden beide gesimuleerd, d.w.z. een continue afsterving gedurende het 
jaar en een extra sterfte kort na maaien. In ANIMO sterven de bovengrondse delen niet af 
door veroudering. 
Ten aanzien van de wortels berekent SOILN alleen sterfte bij de oogst; de overige modellen 
simuleren de wortelsterfte continu, echter op twee verschillende manieren. In WOFOST en 
SUCGRAS is de wortelsterfte gelijk aan de bruto wortelgroei, zodra de wortelbiomassa een 
evenwichts-waarde heeft bereikt (250 g m-2 in WOFOST en 600 g m-2 in SUCGRAS). In GSW, 
ANIMO en GRASNU wordt gebruik gemaakt van relatieve sterftesnelheden, afhankelijk van 
temperatuur en water-deficiet (GSW) of als constante waarde (ANIMO en GRASNU). De maxi-
male wortelleeftijd loopt uiteen van zes maanden in ANIMO tot ruim elf maanden in GRASNU. 
In TILLER spelen wortels geen rol. 
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In GSW wordt een hoeveelheid koolstof teruggetrokken bij de sterfte van wortels en boven-
grondse biomassa. Deze koolstof wordt toegevoegd aan de koolstofvoorraad en kan dus 
opnieuw gebruikt worden. In WOFOST, SUCGRAS, TILLER en ANIMO vindt dit niet plaats. De 
auteurs van TILLER berekenen overigens in een hergroeimodel voor Lolium perenne onder 
kasomstandigheden wel een remobilisatie van 50% bij bladsterfte (Van Loo & Lantinga, 
1993b). In GRASNU wordt alleen gedurende een korte periode na het maaien biomassa aan de 
wortels onttrokken ten behoeve van de groei in bovengrondse delen van de plant. 
3. Morfologie 
3.1 Bladoppervlakte 
De toename in bladoppervlak wordt op drie verschillende manieren gesimuleerd. WOFOST 
gebruikt een exponentiële functie voor de bladoppervlakte-ontwikkeling bij lage bladopper-
vlakten met een temperatuursafhankelijke relatieve groeisnelheid. In WOFOST (bij hogere 
bladoppervlakte-waarden), SUCGRAS, GSW, ANIMO en GRASNU wordt een relatie gebruikt 
tussen biomassa en bladoppervlak, waarbij het specifiek bladoppervlak (m2 (g blad)-1) in de 
meeste gevallen variabel is. In SUCGRAS wordt aangenomen dat tijdens beweiding de relatie 
tussen bladoppervlakte en totaal spruitbiomassa anders is dan tijdens de hergroeiperiode. In 
het model TILLER wordt het bladoppervlak gesimuleerd via de spruitdynamiek als functie van 
dagnummer, bodem- en luchttemperatuur en het bladoppervlak. SOILN simuleert de dyna-
miek in bladoppervlakte niet. 
De afsterving van bladeren is in een aantal modellen (WOFOST, GSW en TILLER) een functie 
van de temperatuur, maar er zijn grote verschillen in de relaties die hiervoor gebruikt worden. 
In TILLER wordt een blad bij een gemiddelde temperatuur van 15°C niet ouder dan 33 dagen, 
terwijl in WOFOST het blad pas na 70 dagen afsterft (zie figuur 1). Waterstress (in WOFOST en 
GSW) en een hoog bladoppervlak (in WOFOST en TILLER) versnellen de afsterving van blade-
ren. In GRASNU worden drie verschillende constante relatieve sterftesnelheden gebruikt gedu-
rende het jaar. SUCGRAS berekent alleen de afsterving van de weiderest gedurende acht 
dagen na beweiding en ANIMO berekent in het geheel geen afsterving als gevolg van 
veroudering. 
Maximale bladleeftijd (d) 
160 
120 --
80 
40 --
10 20 30 
Luchttemperatuur (°C) 
Figuur 1 De maximale bladleeftijd als functie van de luchttemperatuur in een aantal modellen 
(W = WOFOST, G = GSW, T = TILLER, P = PASTURE van Thornley & Verberne (1989) en 
S = model van Sheehy et al. (1980)) 
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3.2 Wortel lengte 
De modellen SUCGRAS en TILLER bevatten geen berekeningen met betrekking tot de bewor-
telingsdiepte en de worteldichtheid. In de overige modellen wordt minstens één van beide 
gebruikt bij de simulatie. De bewortelingsdiepte bepaalt het gedeelte van de bodem van 
waaruit water en stikstof kunnen worden opgenomen. In GSW, ANIMO, SOILN en GRASNU is 
deze diepte constant vanaf het begin van de simulatie. In WOFOST kan de bewortelingsdiepte 
aanvankelijk toenemen totdat de maximale diepte bereikt is, waarna er geen verandering 
meer optreedt in de bewortelingsdiepte. De verschillen in maximale bewortelingsdiepte zijn 
groot, variërend van 0.2 m in ANIMO (afhankelijk van bodemfysische eigenschappen) tot 1.0 m 
in GSW. 
Een verdeling van de wortels (massa en/of lengte) over verschillende bodemlagen vindt plaats 
in GSW, ANIMO, SOILN en GRASNU en wordt gebruikt om de potentiële wateropname over 
deze bodemlagen te verdelen. In GSW en ANIMO heeft dit ook consequenties voor de stikstof-
opname via massastroming (wateropname per bodemlaag vermenigvuldigd met stikstofcon-
centratie in minerale vorm per bodemlaag). In GSW wordt voor de verdeling van de wortels een 
negatieve exponentiële functie gebruikt, terwijl in ANIMO een lineaire afname met de diepte 
wordt verondersteld. In SOILN en GRASNU wordt geen functie gebruikt, maar worden de ver-
deelsleutels als tabel ingevoerd. Alleen in GSW wordt de wortelbiomassa omgerekend naar 
wortellengte, waarbij de specifieke wortellengte (m g-1) met de diepte toeneemt. In WOFOST 
is de verdeling van wortels over de bodemlagen niet van belang, omdat de bewortelbare zone 
niet in verschillende bodemlagen is onderverdeeld. 
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4. Graslandgebruik 
De modellen verschillen in de methode van oogsten: beweiding vindt plaats in SUCGRAS, 
GSW, ANIMO en SOILN, maaien in WOFOST, GSW. TILLER, ANIMO, SOILN en GRASNU. 
Het moment van oogsten wordt in de modellen bepaald door ingevoerde dagnummers, 
drempelwaarden voor de spruitbiomassa of door een combinatie van beide. De opname per 
dier is in SUCGRAS en GSW een functie van het aanbod van gras en een maximum opname per 
dier per dag, in ANIMO is de opname alleen een functie van de maximum opname. SOILN 
heeft de grasopname gecorreleerd aan de behoefte via de groei in dierlijke biomassa en de 
mate van bijvoedering. In ANIMO en SOILN wordt aangenomen dat 20% van het geoogste 
gras verloren gaat tijdens de oogst en dit wordt als strooisel toegevoegd aan de organische 
stof in de bodem. Alleen in TILLER en GRASNU wordt er een additionele sterfte berekend als 
de vegetatie in een generatief stadium wordt gemaaid (zie ook 2.3). 
De bladoppervlakte-index direct na het maaien, die de startpositie voor de hergroei vormt, is 
in figuur 2 uitgezet tegen de hoeveelheid geoogste biomassa. De verschillen tussen WOFOST, 
GSW en TILLER zijn klein bij lage oogsten, maar worden groter naarmate de hoeveelheid 
geoogst materiaal toeneemt. 
In GSW en TILLER wordt de massa van afgestorven plantendelen niet geoogst, in GRASNU 
wordt een deel van de afgestorven delen geoogst en in WOFOST wordt de dode biomassa in 
zijn geheel geoogst. Deze verschillen kunnen grote consequenties hebben voor de aanvoer 
van organische stof naar de bodem. 
LAI (m2 m-2) 
1 -
0.75 -
0.5 -
0.25 -
0 -
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\ \ \ . 
\ » \ 
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\ \ 
G 
— — _ _ ) . 1 L , 
w 
1 
200 400 600 800 
Geoogste biomassa (g m-2) 
Figuur 2 De bladoppervlakte-index, LAI, direct na maaien als functie van de hoeveelheid geoogste 
biomassa. G = GSW, T = TILLER, W = WOFOST 
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5. Water 
5.1 Wateropname 
In twee modellen (SUCGRAS en TILLER) is de simulatie van de waterbalans niet opgenomen. 
Deze modellen zijn alleen te gebruiken bij omstandigheden waar de watervoorziening niet 
limiterend is voor de grasgroei. In de overige modellen begint de berekening van de water-
opname met de bepaling van de potentiële transpiratie. In WOFOST, GSW en GRASNU worden 
dezelfde vergelijkingen gebruikt voor de berekening van de potentiële transpiratie op basis 
van de Penman-vergelijking. In SWAP1 (één van de waterbalansmodellen die aan ANIMO 
gekoppeld kan worden) wordt vaak een aangepaste versie van de Penman-vergelijking toe-
gepast, terwijl voor SOILN invoergegevens gebruikt worden van de open-water evaporatie. In 
WOFOST is de bewortelbare zone niet onderverdeeld in verschillende compartimenten. Bij de 
andere modellen daarentegen wordt de behoefte aan water verdeeld over een aantal bodem-
lagen. Bij GSW, SWAP en GRASNU is de bewortelingsdichtheid mede bepalend voor deze ver-
deling, in tegenstelling tot SOILN waarin een evenredige verdeling wordt hanteerd bij gelijke 
vochtomstandigheden in iedere bodemlaag. In SWAP speelt het watergehalte geen rol bij de 
verdeling van de potentiële transpiratie. In GSW, SOILN en GRASNU is de verdeling mede 
gebaseerd op het watergehalte, zodat een reductie in wateropname in een bepaalde bodem-
laag gecompenseerd kan worden door verhoogde opname uit een andere laag. 
De reductie in wateropname is een functie van het absoluut watergehalte (cm3cnr3) in SOILN, 
van het relatief watergehalte (-) in WOFOST, GSW en GRASNU en van de drukhoogte (cm) in 
SWAP. Het watergehalte waaronder reductie van de opname plaatsvindt is in SWAP en SOILN 
een functie van de potentiële transpiratie en dus afhankelijk van de bladoppervlakte-index. In 
WOFOST en GRASNU wordt dit kritisch watergehalte bepaald met behulp van de potentiële 
evapotranspiratie van een vegetatie met een hoge bladoppervlakte-index ('ETO' uit de 
Penman-berekening) en in GSW is het kritische watergehalte een vast invoergegeven. 
5.2 Waterstress 
Waterstress treedt op indien de actuele transpiratie kleiner is dan de potentiële transpiratie; 
het beïnvloedt een aantal processen van de vegetatie. In WOFOST, GSW en ANIMO wordt de 
bruto assimilatenproductie gecorrigeerd met de verhouding tussen de actuele en potentiële 
transpiratie. In GSW wordt de groeisnelheid van structurele biomassa van wortels en spruiten 
eveneens vermenigvuldigd met deze transpiratieverhouding. In SOILN leidt waterstress to t een 
verminderde stikstofopname op dagbasis, maar dit kan later eventueel door een verhoogde 
opname weer worden gecompenseerd. In GRASNU wordt impliciet aangenomen dat niet 
alleen de assimilatie, maar ook de onderhoudsrespiratie beperkt wordt bij watertekort door 
de netto drogestoftoename te corrigeren met de transpiratieverhouding. Het effect van 
waterstress op afsterving wordt alleen in WOFOST en GSW beschreven, waarbij in WOFOST 
watertekort de sterftesnelheid van alleen de bovengrondse delen beïnvloedt, terwijl in GSW 
een identiek effect op de relatieve sterfte van zowel bovengrondse als ondergrondse delen is 
gesimuleerd. In GSW is bovendien een effect van watertekort op de verdeling van groei tussen 
* SWAP is de opvolger van SWATRE (zie Belmans et al., 1983 en Feddes et al., 1988) 
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wortel en spruit beschreven. Dit effect wordt echter alleen meegenomen zodra de wortelspruit-
verhouding na maaien weer is hersteld ten opzichte van de verhouding voor maaien. 
Tabel 3 Overzicht van de processen die in de verschillende modellen door waterstress beïnvloed 
worden (+ = wel beïnvloed, - = niet beïnvloed) 
Model Productie Verdeling Veroudering Morfologie 
WOFOST 
GSW 
ANIMO 
SOILN 
GRASNU 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
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6. Stikstof 
6.1 Stikstof opname 
Het model TILLER bevat geen berekeningen op het gebied van de stikstof dynamiek. In 
WOFOST wordt alleen aan het eind van het jaar de stikstofhoeveelheid van de geoogste delen 
bepaald met behulp van nutriëntenconcentraties in het gras en schattingen van de beschik-
baarheid in de bodem. Er wordt dus geen opname op dagbasis voor de gehele plant uitgere-
kend in tegenstelling tot de overige modellen. In SUCGRAS en GSW wordt een maximale stik-
stofopname berekend, die de wortelopnamecapaciteit aangeeft. SUCGRAS gebruikt hiervoor 
een constante waarde van 1 g m 2 d - 1 en in GSW is deze waarde afhankelijk van temperatuur 
en bodemvochtgehalte. In GSW, SOILN en GRASNU wordt een potentiële stikstofopname bere-
kend, die de behoefte aan stikstof op dagbasis aangeeft. In SOILN is de potentiële opname 
gegeven door een invoerfunctie die de cumulatieve potentiële opname in het jaar beschrijft. 
In GSW en GRASNU wordt de potentiële opname bepaald met de maximale stikstofconcentra-
ties (zie figuur 3), de biomassa's van de organen en de actuele hoeveelheid stikstof in de plant. 
Hierbij corrigeert GRASNU voor de hoeveelheid stikstof die intern beschikbaar komt door 
terugtrekking bij de sterfte van plantendelen. 
Maximale stikstofconcentratie (g N (g ds)"1) 
0.06 T 
0.05 -
0.04 + 
0.03 -
0.02 + 
0.01 
blad stengel wortel 
Figuur 3 De maximale stikstofconcentraties in blad, stengel en wortel die gebruikt worden bij de 
bepaling van de potentiële stikstofopname (GS = GSW1, GN = GRASNU, W = WOFOST*, 
A = ANIMO*) 
1 Bij de maximale stikstofconcentraties in GSW is aangenomen dat 1 g drogestof gemiddeld 0.9 g 
structuur en 0.1 g substraat biomassa bevat. 
2 In WOFOST wordt in de geoogste biomassa geen onderscheid gemaakt tussen blad en stengel, 
terwijl in ANIMO in de bovengrondse biomassa geen onderscheid gemaakt wordt tussen blad en 
stengel. 
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In SOILN wordt de potentiële opname verdeeld over de verschillende bodemlagen. De actuele 
opname kan niet groter zijn dan de potentiële opname of een fractie (80%) van de beschik-
bare Stikstof en hangt mede af van de vochttoestand in de bodem via de transpiratieverhou-
ding. Indien de stikstofopname in een bepaalde bodemlaag wordt beperkt, is er compensatie 
mogelijk door meer stikstof uit andere lagen op te nemen. De actuele opname in SUCGRAS is 
recht evenredig met de totale wortelbiomassa en de totale beschikbaarheid van stikstof in de 
bodem. De opname is negatief gecorreleerd aan de substraatstikstofconcentratie in de plant. 
Bodemvocht is niet in het model opgenomen en speelt dus geen rol. In ANIMO en GSW is de 
actuele opname een functie van de vochttoestand en de stikstof beschikbaarheid in de verschil-
lende bodemlagen, waarbij opname door massastroming en diffusie apart worden uitgere-
kend. In ANIMO kan er een efflux van stikstof optreden indien de nitraatconcentratie in de 
bodemoplossing lager is dan in de plant. In GRASNU is de opname gelijk aan het minimum van 
de stikstof beschikbaarheid in de bodem en de netto stikstofbehoefte van de vegetatie. 
6.2 Verdeling van stikstof 
In SUCGRAS en GSW wordt onderscheid gemaakt tussen substraatstikstof en stikstof gebonden 
aan de structurele biomassa. De opgenomen stikstof komt eerst in de voorraad substraatstik-
stof terecht en wordt van daaruit opgenomen als functie van vaste stikstofconcentraties in de 
structurele biomassa en de groei in structurele biomassa. In ANIMO wordt de cumulatieve stik-
stofopname uitgerekend en wordt de minimale hoeveelheid stikstof in de plant bepaald. Met 
de verhouding tussen beide worden direct de stikstofconcentraties van wortel en spruit uitge-
rekend, waarbij de concentratie in de wortel altijd gelijk is aan 40% van de concentratie in de 
bovengrondse delen. Bij SOILN vindt er alleen bij het oogsten een verdeling plaats met behulp 
van vaste verdeelsleutels. In GRASNU vindt de verdeling plaats evenredig aan de behoefte per 
orgaan. Hierbij wordt een onderscheid gemaakt tussen de behoefte op grond van nieuwe 
groei in een tijdstap en de behoefte van de bestaande biomassa. De beschikbare stikstof wordt 
eerst toegekend aan de groeiende delen en vervolgens kan de stikstof concentratie in de 
bestaande biomassa toenemen, indien er een overschot aanwezig is. Terugtrekking van stik-
stof bij sterfte van plantendelen wordt alleen in GSW en GRASNU gesimuleerd. 
6.3 Stikstof stress 
In TILLER is geen stikstofdynamiek aanwezig en in WOFOST wordt alleen aan het eind van het 
groeiseizoen de grasopbrengst gecorrigeerd indien er te weinig uit de bodem kon worden 
opgenomen. Door het gebruik van vaste stikstofconcentraties in de plant in SOILN leidt een 
verminderde stikstofopname tot een evenredige vermindering van de netto koolstofvastleg-
ging. In SUCGRAS en GSW veroorzaakt een tekort aan stikstof in eerste instantie een verlaging 
van de hoeveelheid substraatstikstof. Dit heeft tot gevolg dat de groeisnelheid van de structu-
rele biomassa daalt. In SUCGRAS leidt het ook tot een lagere allocatie van koolstof naar de 
spruit. Bovendien is de stikstofopname direct gecorreleerd aan de substraatstikstofconcentra-
tie, zodat bij een lagere concentratie een hogere opname berekend wordt. In GSW vindt de 
lagere allocatie naar de spruit alleen plaats indien de spruit-wortel-verhouding weer terug is 
op het niveau van voor het maaien. De stikstofopname uit de bodem is in GSW niet direct 
gecorreleerd aan de substraatstikstofconcentratie, maar bij sterfte van plantendelen wordt wel 
meer teruggetrokken bij een lagere substraatstikstofconcentratie in de plant. Daarnaast is de 
onderhoudsrespiratie positief gecorreleerd aan de bladstikstofconcentratie. Zowel SUCGRAS 
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als GSW bevatten dus geen directe relatie tussen productie en stikstofconcentratie in tegen-
stelling tot ANIMO en GRASNU. Door de lagere groeisnelheid van de structurele biomassa is er 
wel een indirect effect aanwezig. Bij stikstoftekort in GRASNU wordt de drogestofproductie 
gereduceerd via een relatie tussen de stikstofconcentratie in het blad en de lichtbenuttingsfac-
tor. Beneden een minimum concentratie zijn de lichtbenuttingsfactor en de drogestoftoename 
gelijk aan nul en boven een optimum concentratie is de lichtbenuttingsfactor constant. In 
ANIMO neemt de drogestofproductie af volgens een lineaire functie zodra de hoeveelheid 
stikstof die in de plant aanwezig is boven het minimum niveau lager is dan de hoeveelheid 
stikstof die nodig is voor de huidige groei. In beide modellen, ANIMO en GRASNU, worden 
geen veranderingen in de allocatie of de wortel-spruitverhouding als gevolg van stikstoftekort 
gesimuleerd. 
Tabel 4 Overzicht van de processen die in de verschillende modellen door stikstof stress beïnvloed 
worden (+ = wel beïnvloed, - = niet beïnvloed) 
Model 
WOFOST 
SUCGRAS 
GSW 
ANIMO 
SOILN 
GRASNU 
Productie 
+ 
-
-
+ 
+ 
+ 
Verdeling 
-
+ 
+ 
-
-
-
Veroudering 
-
-
-
-
-
-
Morfologie 
-
-
+ 
-
-
-
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7. Conclusies 
Deze inventarisatie heeft duidelijk gemaakt dat bijna niets hetzelfde is in het modelleren van 
de grasgroei in Nederland met behulp van zeven verschillende grasgroeimodellen. Vaak zijn 
de procesvergelijkingen anders en indien dit een keer niet het geval is, dan wijken de invoer-
parameters wel af. Het is in veel gevallen onmogelijk om zonder specifieke gegevens de ver-
gelijkingen op procesniveau te toetsen op hun geldigheid. De verschillen zijn dusdanig dat een 
simulatie met deze modellen waarschijnlijk sterk afwijkende waarden op gewas- en systeem-
niveau te zien zal geven. Dit is overigens niet helemaal zeker, aangezien een overschatting in het 
ene proces gecompenseerd kan worden door een onderschatting in een ander proces. 
Het is dus niet mogelijk om met deze inventarisatie een keus te maken voor de 'beste' be-
schrijving van een proces of het 'beste' model, omdat bij de vergelijkingen op procesniveau 
over het algemeen te weinig consensus naar voren kwam. Het lijkt daarom verstandig om een 
grasgroeimodel te ontwikkelen waarin voor een aantal sleutelprocessen, zoals productie, 
afsterving, transpiratie, etc, meerdere beschrijvingen worden opgenomen. Deze inventarisatie 
heeft daarvoor een aantal mogelijkheden opgeleverd. In een later stadium kan dan met 
behulp van gesimuleerde waarden op gewas- en systeemniveau per proces bekeken worden 
wat de beste beschrijving is afhankelijk van de te simuleren situatie en van de beschikbare 
gegevens. 
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Appendix: 
Modelbeschrijvingen 
Naam: WOFOST 
Versie: 6.0 
Subtitel: WOrld FOod STudies; simulation of grass growth under regular cutting 
Datum: juni 1994 
Auteur(s): G.H.J de Koning & CA. van Diepen 
Documentatie: Supit et al., 1994; Wolf & Van Diepen, 1993 
Programmeertaal: FORTRAN77 
Doel 
Opbrengstindicaties van een aantal gewassen voor verschillende regio's in Europa in afhan-
kelijkheid van weer en bodemeigenschappen. 
Geldigheidsgebied 
Europa. 
Toestandsvariabelen 
Drogestof van blad, stengel, wortel en geoogst materiaal; bladoppervlakte-index; stikstofhoe-
veelheid in geoogst materiaal; watergehalte(n) in de bodem. De integratietijdstap is 1 dag 
voor de potentiële en water-gelimiteerde productie en 1 jaar voor de nutriënt-gelimiteerde 
productie. 
Processen 
Drogestof 
Productie van assimilaten 
De assimilatenproductie wordt uitgerekend met behulp van een fotosyntheselichtkromme op 
bladniveau en een 3-punts Gaussische integratiemethode. Deze integratiemethode wordt twee 
keer uitgevoerd: een integratie over de ti jd (lengte van de dag) en een integratie over de 
diepte van het gewas (bladoppervlakte-index); zie ook de subroutines TOT ASS en ASSIM in het 
gewassimulatiemodel SUCROS (Spitters et al., 1989 en Van Laar et al., 1992). De bruto assimila-
tiesnelheid van bladeren bij lichtverzadiging ('Amax') is een functie van het dagnummer, 
waarmee het effect van veroudering op Amax in het jaar wordt gesimuleerd, en van de 
gemiddelde dagtemperatuur. De initiële lichtconversiefactor wordt constant verondersteld. De 
assimilatie wordt gecorrigeerd met een 7-daags gemiddelde minimum temperatuur om het 
effect van lage temperaturen op groei en productie te simuleren en met de verhouding tussen 
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actuele en potentiële transpiratie. De oppervlakte van de groene delen van de stengels kan 
worden toegevoegd aan de bladoppervlakte voor het berekenen van de productie van de 
assimilaten. 
Verdeling van assimilaten 
a) De onderhoudsademhaling wordt berekend als functie van het dagnummer (optie), de 
gemiddelde luchttemperatuur en het product van de biomassa en de onderhouds-
ademhalingscoëfficiënt per orgaan. 
b) De groei-ademhaling wordt niet expliciet berekend. 
c) De bruto toename in drogestof per orgaan wordt berekend door de totale drogestoftoe-
name te verdelen met behulp van verdelingsfactoren, die constant zijn of eventueel als 
functie van het dagnummer ingevoerd kunnen worden. De totale drogestoftoename is 
gelijk aan het product van de netto assimilatenproductie en de gemiddelde groei-efficiën-
tie, waarmee assimilaten worden omgezet in drogestof. De gemiddelde groei-efficiëntie is 
een functie is van de verdeling van de drogestof over de organen en de groei-efficiëntie 
per orgaan. De netto assimilatenproductie is gelijk aan het verschil tussen de bruto assimi-
latenproductie en de hoeveelheid assimilaten die gebruikt worden voor onderhoudspro-
cessen. 
Veroudering en a f sterving 
De sterfte van wortels is gelijk aan de bruto wortelgroei als de wortel biomassa de waarde van 
250 g nr2 heeft bereikt. Stengels sterven af door waterstress met dezelfde relatieve snelheid 
als die van de bladeren en eventueel als functie van het dagnummer. Bladsterfte is een functie 
van beschaduwing, waterstress en bladleeftijd (zie bij bladoppervlakteontwikkeling). Er wordt 
bij veroudering en afsterving geen biomassa teruggetrokken voor hergebruik. 
Morfologie 
Bladoppervlakte 
De bruto toename in bladoppervlak is het minimum van een exponentiële toename, waarbij 
de relatieve groeisnelheid een functie van de temperatuur is, en het product van de drogestof-
toename van de bladeren en het specifiek bladoppervlak, dat als functie van het dagnummer 
ingevoerd wordt. De afname in bladoppervlak wordt berekend met behulp van drie blad-
sterftesnelheden: 
a) Bladeren ouder dan een bepaalde leeftijd sterven af. Leeftijdsopbouw is afhankelijk van 
de temperatuur. 
b) Een sterfte door waterstress wordt in iedere tijdstap uitgerekend als functie van een 
maximale relatieve sterfte en de verhouding tussen actuele en potentiële transpiratie. 
c) Als de bladoppervlakte boven een kritische waarde komt, sterft een deel van de bladeren 
af door beschaduwing. 
Het maximum van de bladsterftesnelheden van b) en c) wordt geselecteerd als bladsterfte en 
verrekend met de oudste nog levende bladeren. Indien er dan nog bladeren aanwezig zijn die 
ouder zijn dan de maximale bladleeftijd, sterft er nog meer blad af volgens a). Na maaien 
worden de leeftijden van de bladeren in de stoppel teruggezet naar nul en de bladopper-
vlakte-index kan teruggebracht worden naar een constante waarde of berekend worden als 
functie van de biomassa die voor maaien aanwezig was. 
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Wortellengte 
Alleen de bewortelingsdiepte wordt uitgerekend met behulp van een vaste uitbreidings-snel-
heid. Indien er geen assimilaten voor de wortelgroei beschikbaar zijn of de maximale beworte-
lingsdiepte bereikt is, stopt de verticale uitbreiding. Wortellengtedichtheid wordt niet uitge-
rekend. 
Graslandgebruik 
Maaien 
Er wordt gemaaid zodra de totale bovengrondse plantmassa (dood + levend) boven een 
grenswaarde komt, eventueel in combinatie met een dagnummer. De stoppelrest kan bepaald 
worden afhankelijk van de totale hoeveelheid bovengrondse plantmassa, aanwezig voor het 
maaien, of als constante waarde worden ingevoerd met een bladoppervlakte-index van 1. Een 
vertraging in de hergroei (maximaal zeven dagen) wordt gesimuleerd als functie van de massa 
van het geoogste materiaal. 
Begrazen 
Begrazing wordt niet gesimuleerd. 
Water 
Wateropname 
De potentiële transpiratie is een functie van de fractie geabsorbeerde globale straling en de 
evapotranspiratie, berekend volgens Penman ('ETO', geldend voor situaties met een hoge 
bladoppervlakte-index). De actuele transpiratie wordt uitgerekend met behulp van de bodem-
watergehalten bij veldcapaciteit en permanent verwelkingspunt in de bewortelde zone en een 
kritisch bodemwatergehalte. In geval van watertekort geeft het kritisch bodemwatergehalte 
de grens aan waaronder de wateropname door de vegetatie lager wordt dan de behoefte. Dit 
kritische bodemwatergehalte is positief gecorreleerd aan ETO. De actuele transpiratie kan ook 
lager zijn dan de potentiële transpiratie bij (te)veel water in de bodem. Ook in dit geval wordt 
een kritisch bodemwatergehalte uitgerekend waarboven de transpiratie gereduceerd wordt. 
Stikstof 
Stikstofopname 
De hoeveelheid stikstof in het geoogste materiaal worden alleen aan het eind van het 
groeiseizoen bepaald als functie van het potentiële aanbod van stikstof, fosfor en kalium in de 
bodem gedurende het groeiseizoen en de minimum en maximum concentraties van deze drie 
nutriënten gezamenlijk (methode 'QUEFTS', Janssen et al., 1990). Hierbij wordt de water-geli-
miteerde productie bijgesteld in geval van een tekort aan nutriënten. 
Verdeling van stikstof 
Alleen de hoeveelheden stikstof, fosfor en kalium in de geoogste delen worden bepaald (zie 
stikstofopname). 
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Commentaar 
WOFOST is een model dat de groei van een aantal verschillende gewassen simuleert. Door het 
ontbreken van de dynamiek van de bodemorganische stof, is het geen kringloopmodel voor 
koolstof en stikstof. Het model kan gebruikt worden voor een periode van meer dan 1 jaar. 
WOFOST is beschikbaar als 'stand-alone' model met nutriënten en in combinatie met een GI5-
systeem, zonder nutriënten. 
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Naam: SUCGRAS 
Versie: 1.0 
Subtitel: Groeimodel voor Lolium perenne onder beweiding 
Datum: april 1990 
Auteur(s): J.C. van Middelkoop, A.A. Pronk & G. Ruitenberg 
Documentatie: Van Middelkoop & Pronk, 1990 
Programmeertaal: FORTRAN77 
Doel 
Kennisvergroting van de koolstof- en stikstof kringloop van graslanden, m.n. met betrekking 
tot de effecten van beweidingsperiode, veedichtheid en frequentie van inscharen op de stik-
stofbenuttingsefficiëntie van weidebedrijven. 
Geldigheidsgebied 
Nederlandse kleigronden. 
Toestandsvariabelen 
Hoeveelheden koolstof en stikstof in structurele biomassa en in substraatvorm (= reserve); 
totaal drogestof van het oogstbare deel van de vegetatie; bladoppervlakte-index; hoeveelheid 
opneembare stikstof in de bodem. De integratie-tijdstap is 0,5 uur. 
Processen 
Drogestof 
Productie van assimilaten 
De assimilatenproductie wordt uitgerekend met behulp van een fotosyntheselichtkromme op 
bladniveau en de 3-punts Gaussische integratiemethode over de diepte van het gewas 
(bladoppervlakte-index). De integratie over de ti jd wordt uitgevoerd met de Euler-methode 
met een tijdstap van een half uur, waarbij rekening is gehouden met het dag/nacht-ritme van 
de lichtbeschikbaarheid. De bruto assimilatiesnelheid van bladeren bij lichtverzadiging 
('Amax') is een functie van het dagnummer, waarmee het effect van veroudering op Amax in 
het jaar wordt gesimuleerd, en is positief gecorreleerd met de bladoppervlakte-index van het 
oogstbare deel. De initiële lichtconversiefactor is eveneens een functie van het dagnummer. 
Een effect van temperatuur op de bruto assimilatie is niet gesimuleerd. 
Verdeling van assimilaten 
a) De onderhoudsademhaling wordt berekend als functie van de gemiddelde luchttempe-
ratuur en het product van de spruitbiomassa en de ademhalingscoëfficiënt van de spruit. 
b) De groei-ademhaling wordt berekend door de toename in structurele drogestof van de 
oogstbare laag te vermenigvuldigen met een constante ademhalingscoëfficiënt. 
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c) De dynamiek in wortel- en stoppelbiomassa wordt niet gesimuleerd. De bruto toename in 
structurele spruitbiomassa wordt berekend met behulp van een relatieve groeisnelheid 
die een functie is van de concentraties aan koolstof en stikstof in de vorm van substraat of 
reserve in het oogstbare deel. Een deel van de bruto toename in structurele spruitbio-
massa wordt toegekend aan het oogstbare deel afhankelijk van de verhouding tussen 
stoppel en oogstbare biomassa. De hoeveelheid koolstof die hiervoor nodig is wordt 
opgenomen uit de voorraad substraatkoolstof. De aanvoer van substraatkoolstof naar het 
oogstbare deel is gelijk aan de hoeveelheid die door fotosynthese is vastgelegd, ver-
minderd met de onderhoudsademhaling en met de hoeveelheden die naar wortels en 
stoppels gaan. De fractie die naar de wortels gaat, is negatief gecorreleerd met de wortel-
spruitverhouding en met de substraatstikstofconcentratie en positief gecorreleerd met de 
substraatkoolstofconcentratie. De fractie die naar de stoppels gaat is positief gecorreleerd 
met de stoppelbiomassa en negatief gecorreleerd met de biomassa van het deel boven de 
stoppel. 
Veroudering en af sterving 
Het deel van de oogstbare laag dat na een begrazingsperiode overblijft (weiderest), sterft in 
zijn geheel af met een constante snelheid gedurende een periode van acht dagen. Hierna en 
ook tijdens de begrazing vindt er geen sterfte van de oogstbare laag plaats. Omdat de bio-
massa van de wortels en stoppels niet verandert, wordt er impliciet verondersteld dat de groei 
van de niet-oogstbare delen gelijk is aan de afsterving. Wortel- en stoppelgroei c.q. -sterfte 
worden hierbij niet expliciet uitgerekend. Evenwichtsbiomassa's van wortels en stoppels 
bedragen 600 resp. 150 g nrr2. Er wordt bij veroudering en afsterving geen biomassa terug-
getrokken voor hergebruik. 
Morfologie 
Bladoppervlakte 
Totaal bladoppervlakte-index is gelijk aan de som van een constante bladoppervlakte-index 
van de stoppel en de bladoppervlakte-index van het oogstbare deel, die als functie van de 
drogestofhoeveelheid van die laag wordt ingevoerd. Twee functies worden hiervoor gebruikt 
die verschillend zijn voor de periode van hergroei en de periode van begrazing. Tijdens begra-
zing is het specifieke bladoppervlak lager dan tijdens hergroei. Het bladoppervlak dat zich op 
het moment van uitscharen boven de stoppel bevindt, sterft in zijn geheel af gedurende een 
periode van acht dagen. 
Wortellengte 
Er wordt geen wortellengte gesimuleerd. 
Graslandgebruik 
Maaien 
Maaien als oogstmethode is niet in het model opgenomen. 
Begrazen 
Zodra het oogstbare deel een drempelwaarde overschrijdt, wordt er gedurende een korte 
periode door een aantal dieren begraasd. Drempelwaarde, graasperiode en aantal dieren 
worden als constanten ingevoerd. De consumptie van het gras door de dieren is een functie 
van het grasaanbod en een maximale opnamecapaciteit. Er is bij de koolstof- en stikstofkring-
loop geen rekening gehouden met mestf latten of urineplekken. 
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Water 
Wateropname wordt niet gesimuleerd. 
Stikstof 
Stikstofopname 
De stikstofopname is een functie van de gemiddelde luchttemperatuur en is recht evenredig 
met de hoeveelheid opneembare stikstof in de bodem en met de structurele wortelbiomassa. 
Bovendien is de stikstofopname positief gecorreleerd met de substraatkoolstofconcentratie en 
negatief met de substraatstikstofconcentratie van het oogstbare deel van de spruit. De maxi-
male opnamesnelheid is constant (1 g m-2 d"1). 
Verdeling van stikstof 
Bij de groei van structurele biomassa van het oogstbare deel wordt een constante stikstofcon-
centratie van 3% aangenomen. Deze stikstof wordt opgenomen uit de voorraad substraat-
stikstof. De aanvoer van substraatstikstof naar het oogstbare deel is gelijk aan de hoeveelheid 
die is opgenomen, verminderd met de hoeveelheden die naar wortels en stoppels gaan. De 
verdelingsfactoren die voor substraatkoolstof zijn uitgerekend met betrekking tot wortel, 
stoppel en oogstbaar deel, worden ook gebruikt voor de verdeling van de opgenomen stikstof 
over deze plantendelen. 
Bij de afsterving van de weiderest wordt er geen herverdeling gesimuleerd en is het verlies van 
stikstof evenredig met de totaal stikstofconcentratie (substraat en structuur) in het oogstbare 
deel en de snelheid waarmee de weiderest afsterft. 
Commentaar 
SUCGRAS bestaat uit twee delen: grasgroei inclusief stikstofopname en de stikstofdynamiek in 
mestflatten en urineplekken. Van het laatste is alleen een beschrijving op papier, maar geen 
programmacode beschikbaar! Het model is alleen dynamisch ten aanzien van het oogstbare 
deel, aangezien de hoeveelheden wortels en stoppels constant worden verondersteld (600 
resp. 150 g nr2). De berekening van assimilatie en respiratie van koolstof is overgenomen uit 
SUCROS (Spitters et al., 1989 en Van Laar et al., 1992), terwijl de berekening van de verdeling 
van koolstof en stikstof en de opname van stikstof uit de bodem is overgenomen uit het 
model PASTURE (Thornley & Verberne, 1989). 
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Naam: FSE-GRASS-SOM-WATER (GSW) 
Versie: 2.0 
Subtitel: Modules for the Nitrogen Cycle in a vegetative Grass Crop 
Datum: juni 1992 
Auteur(s): E.L.J. Verberne 
Documentatie: Verberne, 1992 (zie ook: Thornley & Verberne, 1989) 
Programmeertaal: FORTRAN77 
Doel 
Een mechanistische beschrijving van de processen van grasgroei, stikstof opname, bodemstik-
stof- en bodemwaterdynamiek op basis van onderliggende morfologische en fysiologische 
processen in relatie met omgevingfactoren. 
Geldigheidsgebied 
Nederlandse klei- en zandgronden. 
Toestandsvariabelen 
Hoeveelheden koolstof en stikstof in structurele biomassa en in substraatvorm (= reserve); 
totaal drogestof van de wortels, de bladschijven en de stengels met de bladschedes, elk in vier 
leeftijdscategoriën; totaal bladoppervlakte-index en verdeeld over vier leeftijdscategoriën; 
watergehalte(n) per bodemlaag; hoeveelheden mineraal stikstof per bodemlaag; hoeveel-
heden organisch gebonden koolstof en stikstof per bodemlaag. De integratie-tijdstap is 1 dag. 
Processen 
Drogestof 
Productie van assimilaten 
De assimilatenproductie wordt op dezelfde manier uitgerekend als in het model WOFOST. De 
bruto assimilatiesnelheid bij lichtverzadiging ('Amax') is een functie van het dagnummer, 
waarmee het effect van veroudering op Amax in het jaar wordt gesimuleerd, en van de 
gemiddelde dagtemperatuur. De initiële lichtconversiefactor is eveneens een functie van het 
dagnummer. De assimilatiesnelheid wordt gecorrigeerd met de verhouding tussen actuele en 
potentiële transpiratie. 
Verdeling van assimilaten 
a) De onderhoudsademhaling wordt berekend als functie van de gemiddelde luchttempera-
tuur en de biomassa' s en ademhalingscoëfficiënten van twaalf verschillende biomassa-
categorieën: drie organen en vier leeftijdsklassen per orgaan. Bovendien is de onder-
houdsademhaling met behulp van een Michaelis-Menten curve positief gecorreleerd aan 
de totale stikstofconcentratie per orgaan. 
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b) De groei-ademhaling wordt berekend door de toename in structurele drogestof van de 
gehele plant te vermenigvuldigen met een constante ademhalingscoëfficiënt. Er wordt 
ook een respiratieterm berekend die recht evenredig is met de actuele stikstofopname. 
c) De groei van structurele biomassa van wortel en spruit wordt berekend met een relatieve 
groeisnelheid die een functie is van de temperatuur, de koolstof- en stikstofconcentraties 
in de vorm van substraat of reserve en een verdelingsfactor. Bovendien wordt de groei in 
structurele biomassa van beide organen vermenigvuldigd met de verhouding tussen actuele 
en potentiële transpiratie. De som van de verdelingsfactoren van wortel en spruit is 1. De 
wortelverdelingsfactor is negatief gecorreleerd aan de wortel-spruitverhouding en aan de 
substraatstikstofconcentratie en positief gecorreleerd aan de substraatkoolstofconcentra-
tie. Een lage bodemtemperatuur heeft een positief effect op de wortelgroei evenals een 
hoog transpiratie-deficiet en dit gaat ten koste van de spruitgroei. Tijdens hergroei is de 
verdeling van de wortel- en spruitgroei aangepast (verdelingsfactor van 0.05 voor de wor-
tel en 0.95 voor de spruit), totdat de oorspronkelijke wortel-spruitverhouding is hersteld. 
De verdeling van de bovengrondse groei tussen bladschijf en stengel met bladschede 
vindt plaats met een vaste verdeelsleutel. De koolstof die nodig is voor de groei in structu-
rele biomassa is afkomstig van de substraatkoolstofvoorraad, die aangevuld wordt door 
netto fotosynthese en door koolstof die bij afsterving van plantendelen wordt terugge-
trokken. 
Veroudering en afsterving 
Afsterving van wortels en spruiten vindt continu plaats vanuit de oudste leeftijdscategorie met 
behulp van een relatieve sterftesnelheid, die een functie is van de temperatuur en van een 
cumulatief transpiratie-deficiet. Bij optimale condities en 25°C hebben de wortels een leeftijd 
van ca. 6 maanden, terwijl zowel de bladschijf als de stengel met bladschede een leeftijd heb-
ben van ca. 1 maand. Bij afsterving wordt een hoeveelheid structuurbiomassa afgebroken, 
waarbij de vrijgekomen koolstof samen met de substraatkoolstof wordt teruggetrokken voor 
hergebruik. Bij temperaturen lager dan 5°C wordt er geen assimilatie, stikstofopname, respi-
ratie, groei en afsterving gesimuleerd. 
Morfologie 
Bladoppervlakte 
De bruto toename in bladoppervlakte-index is gelijk aan het product van de toename in struc-
turele bladbiomassa en een specifiek bladoppervlak. Specifiek bladoppervlak is negatief gecor-
releerd met de substraatkoolstofconcentratie in de gehele plant. De biomassa van zowel wor-
tel als spruit en het bladoppervlak worden ingedeeld in vier leeftijdscategoriën. De dagelijkse 
bruto toename van bladoppervlakte komt eerst in de eerste leeftijdscategorie en doorloopt 
vervolgens met een bepaalde snelheid de tweede, derde en vierde leeftijdscategorie. Afname 
in bladoppervlakte-index vindt plaats door een continue afsterving van bladeren uit de vierde 
leeftijdscategorie als functie van temperatuur en waterstress. 
Wortellengte 
De bewortelingsdiepte wordt constant verondersteld. De verdeling van wortelbiomassa over 
de verschillende bodemlagen wordt berekend met een negatieve exponentiële functie afhan-
kelijk van de bodemdiepte. Voor de berekening van de wortellengtedichtheid wordt een con-
stante specifieke wortellengte gebruikt, die verschilt per bodemlaag (100-200 m g-1). 
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Graslandgebruik 
Maaien 
Het moment van maaien kan plaatsvinden bij het bereiken van een aantal (3) voorgedefini-
eerde spruitbiomassa' s of op een door de gebruiker te bepalen dag. De eigenschappen van de 
stoppel zijn gerelateerd aan de totale spruitbiomassa op het moment van maaien. Naarmate 
de spruitbiomassa hoger is, is de stoppelbiomassa lager met relatief minder bladschijf ten 
opzichte van stengel en bladschede en een groter aandeel van de oudere leeftijdsklassen in 
het materiaal dat achterblijft. De verhouding tussen substraat en structuur in de stoppel en in 
totaal bovengronds wordt gelijk verondersteld. 
Begrazen 
Zodra het oogstbare deel een drempelwaarde overschrijdt, wordt er gedurende een periode 
gegraasd, waarbij de consumptie van het gras een functie is van de bladoppervlakte-index en 
een maximale opname per dier per dag. Via vaste verdelingsfactoren wordt berekend welk 
deel van het gras ten aanzien van leeftijdscategorie wordt opgenomen. Er is bij de koolstof-
en stikstofkringloop geen rekening gehouden met mestflatten of urineplekken. 
Water 
Wateropname 
De potentiële transpiratie is een functie van de fractie geabsorbeerde globale straling en de 
evapotranspiratie, berekend volgens Penman ('ETO', geldend voor situaties met een hoge 
bladoppervlakte-index). De potentiële transpiratie wordt verdeeld over de verschillende 
bodemlagen afhankelijk van de wortellengtedichtheid en het relatief watergehalte per laag. 
De actuele wateropname per bodemlaag is gelijk aan het product van de potentiële waterop-
name per laag en een reductiefactor als functie van het relatief bodemwatergehalte. Het rela-
tief bodemwatergehalte wordt berekend met het actuele bodemwatergehalte en de bodem-
watergehalten bij permanent verwelkingspunt en bij veldcapaciteit. 
Stikstof 
Stikstofopname 
De potentiële stikstof opname door de vegetatie is gelijk aan de stikstofbehoefte gedeeld door 
een tijdsconstante van 2 dagen en wordt door een maximale opnamesnelheid begrensd. De 
stikstofbehoefte is het verschil tussen de maximale hoeveelheid stikstof die in de vegetatie 
aanwezig kan zijn, en het actuele niveau. De maximale opnamesnelheid is een functie van de 
temperatuur en het watergehalte in de bodem. De actuele opname wordt uitgerekend door 
de som van massastroming (wateropname * stikstofconcentratie per bodemlaag) en diffusie 
van stikstof naar de wortels. Per bodemlaag wordt een maximale diffusie uitgerekend door de 
beschikbare hoeveelheid stikstof minus de opname door massastroming te delen door een 
tijdsconstante van 10 dagen, waarbij de diffusie gelijk wordt gesteld aan nul indien het water-
gehalte gelijk of lager is dan het watergehalte bij permanent verwelkingspunt. 
Verdeling van stikstof 
Bij de groei van structurele biomassa wordt er een hoeveelheid stikstof opgenomen uit de 
voorraad van substraatstikstof. Dit wordt berekend met vaste concentraties per eenheid van 
structurele biomassa van wortel, stengel en blad. Bij stikstoftekort zal de structurele stikstof-
concentratie dus niet omlaag gaan, maar neemt de groei af. De substraatstikstof-hoeveelheid 
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wordt aangevuld door opname uit de bodem en stikstof die teruggetrokken wordt bij afster-
ving. De verdeling van substraatstikstof over de organen wordt uitgevoerd met een vaste ver-
deelsleutel. Er wordt aangenomen dat bij afsterving geen substraatkoolstof en -stikstof verlo-
ren gaat voor de plant. Tevens wordt een deel van de structuurkoolstof en -stikstof terugge-
trokken als functie van de afstervingssnelheid, de hoeveelheid stikstof die aanwezig is in het 
structuurgedeelte van het desbetreffende orgaan en de substraatstikstofconcentratie in de 
gehele plant. Er wordt een negatieve correlatie gebruikt tussen de substraatstikstofconcentra-
tie in de levende biomassa en de fracties stikstof en koolstof die teruggetrokken worden door 
afbraak van structuurbiomassa. 
Commentaar 
In FSE-GSW zijn de volgende vier onderdelen gecombineerd: (1) een vegetatief grasgroei-
model (Johnsson & Thornley, 1985), (2) een bodemwatermodel (Van Keulen & Seligman, 1987), 
(3) een bodemorganische-stofmodel (Verberne et al., 1990) en (4) een anorganisch bodemstik-
stofmodel. De dynamiek van koolstof en stikstof in het grasecosysteem wordt volledig gesimu-
leerd met uitzondering van de bijdrage van mest en urine. Het model is echter (nog) niet 
geschikt voor de simulatie van grasgroei tijdens de generatieve fase, omdat de ontwikkeling 
van bloeistengels en de daarmee gecorreleerde veranderingen in verdelingspatronen niet in 
het model zijn opgenomen. 
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Naam: TILLER 
Versie: 1.0 
Subtitel: Grasgroeimodel op basis van spruitdynamiek 
Datum: november 1993 
Auteur(s): E.N. van Loo & E.A. Lantinga 
Documentatie: Van Loo en Lantinga, 1993a 
Programmeertaal: FORTRAN77 
Doel 
Het onderzoeken van de seizoensvariatie in spruitdichtheid en de relatie van spruitdichtheid 
en bladoppervlakte uitbreiding per spruit met de accumulatie van drogestof. 
Geldigheidsgebied 
Europa (?) 
Toestandsvariabelen 
Hoeveelheid drogestof boven de 5 cm; totaal bladoppervlakte-index en dichtheden van vege-
tatieve en generatieve spruiten. De integratie-tijdstap is 1 dag. 
Processen 
Drogestof 
Productie van assimila ten 
De assimilatenproductie wordt op nagenoeg dezelfde manier uitgerekend als in het model 
WOFOST. Het verschil betreft het gebruik van een dubbele exponentiële functie voor de blad-
fotosynthese-licht responscurve in plaats van een enkele exponentiële functie in WOFOST. De 
bruto assimilatiesnelheid bij lichtverzadiging ('Amax') is een functie van het dagnummer, 
waarmee het effect van veroudering op Amax in het jaar wordt gesimuleerd, en van de 
gemiddelde dagtemperatuur. De initiële lichtconversiefactor is constant. 
Verdeling van assimilaten 
a) De totale onderhoudsademhaling van de onder- en bovengrondse delen wordt berekend 
door de biomassa van het deel boven de 5 cm te vermenigvuldigen met een (aangepaste) 
ademhalingscoëfficiënt en is positief gecorreleerd met de gemidddelde luchttemperatuur. 
b) De groei-ademhaling wordt niet expliciet berekend. 
c) De toename in drogestof van de oogstbare laag wordt berekend door de assimilatie 
minus de totale onderhoudsrespiratie te vermenigvuldigen met een factor die ingevoerd 
wordt als functie van het dagnummer. Deze factor varieert tussen de 0.30 en 0.35 
gedurende het jaar. De hoeveelheid assimilaten die voor de groei van de ni et-oog stba re 
delen en voor de groeiademhaling van onder- en bovengrondse delen gebruikt wordt, 
ligt dus tussen de 65 en 70% van de hoeveelheid assimilaten die beschikbaar is na aftrek 
van de totale onderhoudsrespiratie. 
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Veroudering en a f sterving 
De relatieve afname van de hoeveelheid drogestof van het oogstbare deel is identiek aan de 
relatieve afname van de bladoppervlakte-index van het totale bovengrondse materiaal. Wor-
teldynamiek wordt niet gesimuleerd. Er wordt bij veroudering en afsterving geen biomassa 
teruggetrokken voor hergebruik. Dezelfde auteurs berekenen echter in een hergroeimodel 
voor Lolium perenne een remobilisatie van 50% bij bladsterfte (Van Loo & Lantinga, 1993b). 
Morfologie 
Bladoppervlakte 
Bruto toename in bladoppervlakte-index is berekend op basis van aantallen vegetatieve en 
generatieve spruiten en de bladoppervlaktegroei per spruit, die als functie van de bodem-
temperatuur beschreven is. Generatieve spruiten zijn er alleen in het voorjaar en sterven af na 
maaien. Netto verandering in het aantal vegetatieve spruiten is een functie van de luchttem-
peratuur en bladoppervlakte-index. De afname in bladoppervlak wordt gesimuleerd door het 
afzonderlijk berekenen van de afsterving van spruiten (positief gecorreleerd met de bladop-
pervlakte-index) en van de afsterving van bladeren aan een spruit (positief gecorreleerd met 
de luchttemperatuur). De berekening van de bladoppervlakte-index is dus niet gekoppeld aan 
de dynamiek van de drogestof. 
Wortellengte 
Worteldynamiek wordt niet gesimuleerd. 
Graslandgebruik 
Maaien 
Het moment van maaien kan als functie van het dagnummer of van de hoeveelheid oogstbare 
drogestof gekozen worden. De bladoppervlakte-index direct na maaien wordt op 0,8 gezet bij 
oogsten van minder dan 300 g m"2 en is negatief gecorreleerd aan de hoeveelheid geoogste 
drogestof bij oogsten boven de 300 g m"2. Het aantal generatieve spruiten wordt direct na 
maaien op nul gezet 
Begrazen 
Begrazing is geen onderdeel van het model. 
Water 
Wateropname wordt niet gesimuleerd. 
Stikstof 
Stikstofdynamiek is niet in het model opgenomen. 
Commentaar 
Het model simuleert de grasgroei onder veldcondities met potentiële groei-omstandigheden, 
waarbij water en stikstof niet limiterend zijn. Er is in het model geen directe relatie tussen 
spruitdichtheid, aantal bladeren per spruit en gemiddelde bladgrootte enerzijds en bladopper-
vlakte-index anderzijds, zoals bijv. in het model TILDYN (Dayan et al., 1981). De bladoppervlakte-
ontwikkeling is bovendien onafhankelijk van de biomassa-ontwikkeling en wordt gestuurd 
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door de temperatuur, behalve bij het bepalen van de bladoppervlakte-index aan het begin van 
een hergroeiperiode. Alleen in het voorjaar zijn er generatieve spruiten, die extra bladop-
pervlakte opleveren naast dat van de vegetatieve spruiten. 
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Naam: ANIMO 
Versie: 3.4 
Subtitel: Agricultural Nitrogen MOdel 
Datum: februari 1994 
Auteur(s): J.G. Kroes, P.E. Rijtema, P. Groenendijk, C.W.J. Roest & J.T. Berghuijs-
Van Dijk 
Documentatie: Groenendijk, 1992; Berghuis-Van Dijk et al., 1985; Jansen, 1991; 
Rijtema en Kroes, 1991 (wintergraan) 
Programmeertaal: FORTRAN77 
Doel 
Voorspellen van de uitspoeling van nitraat (en fosfaat) naar grond- en oppervlaktewater. 
Geldigheidsgebied 
Nederlandse omstandigheden. 
Toestandsvariabelen 
Wortel- en spruitbiomassa, bladoppervlakte-index en cumulatieve stikstofopname. Organische 
en anorganische (NO3" en NH4+) stikstof per bodemlaag. De integratie-tijdstap is 1 dag. 
Processen 
Drogestof 
Productie van assimilaten 
De bruto assimilatenproductie onder standaard condities (gemiddeld weer en volledige licht-
onderschepping) wordt beschreven met een sinusfunctie afhankelijk van de dag van het jaar 
en wordt gecorrigeerd voor de mate van lichtabsorptie door het gras en vermenigvuldigd met 
de verhouding tussen actuele en potentiële transpiratie. De dagelijkse variatie in temperatuur 
en instraling speelt hierbij dus geen rol. Tussen 20 november en 11 april is er geen productie. 
Verdeling van assimilaten 
a) Onderhoudsademhaling als functie van biomassa is niet in het model opgenomen. 
b) De groei-ademhaling wordt niet expliciet berekend. 
c) Bij de omzetting van de bruto assimilatenproductie naar drogestoftoename en bij de ver-
deling van de drogestof over wortel en spruit wordt een vaste omzettingsfactor en 
verdelingsfactor gebruikt. 
Veroudering en a f sterving 
Er vindt geen veroudering of afsterving plaats bij de bovengrondse delen van de plant. De 
relatieve wortelsterfte wordt geschat op 0,55% per dag en dit komt overeen met een leeftijd 
van 6 maanden. De relatieve wortelsterfte kan eventueel als sinusfunctie afhankelijk van de 
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dag van het jaar beschreven worden. Remobilisatie van biomassa en hergebruik worden niet 
gesimuleerd. 
Morfologie 
Bladoppervlakte 
De bladoppervlakte-index is gelijk aan het product van spruitbiomassa en een constante speci-
fiek spruitoppervlakte. Afname van bladoppervlak door afsterving van bladeren wordt niet 
gesimuleerd. 
Wortellengte 
De verdeling van de wortelbiomassa met de diepte wordt beschreven met een lineaire functie, 
waarbij de bewortelingsdiepte constant is. Wortellengtedichtheid wordt niet uitgerekend. 
Graslandgebruik 
Maaien 
Het maaien vindt plaats als een bepaalde spruitbiomassa overschreden wordt. De oogst wordt 
berekend door het verschil te nemen van de actuele spruitbiomassa en een constante stoppel-
rest van 75 g m-2. Een deel van de oogst gaat verloren (20%) en wordt toegevoegd aan de 
bodemorganische stof. 
Begrazen 
Het moment van inscharen hangt af van de spruitbiomassa. De opname wordt bepaald door 
het aantal dieren en een vaste opnamesnelheid per dier. Het moment van uitscharen is even-
eens gekoppeld aan een drempelwaarde met betrekking tot de spruitbiomassa. Ook hier gaat 
een deel van de spruitbiomassa (20%) verloren en wordt toegevoegd aan de bodem. 
Water 
ANIMO bevat zelf geen berekeningen op het gebied van bodemwaterstromen. De resultaten 
van een bodemwatermodel (bijv. SWAP), dat tevens de evapotranspiratie uitrekent, dienen 
dus aangeleverd te worden als invoergegevens. 
Wateropname 
In SWAP (Belmans et al., 1983, Feddes et al., 1988) kan de potentiële transpiratie op een aantal 
manieren uitgerekend worden. Bij een van die manieren is de potentiële transpiratie een func-
tie van de fractie geabsorbeerde globale straling en de evapotranspiratie berekend volgens 
een aangepaste Penman-berekening (geldend voor situaties met een hoge bladoppervlakte-
index). De potentiële transpiratie wordt verdeeld over de verschillende bodemlagen met 
behulp van de relatieve wortelbiomassa per laag. De actuele wateropname per bodemlaag is 
gelijk aan het product van de potentiële wateropname per laag en een reductiefactor als func-
tie van de drukhoogte. 
Stikstof 
Stikstof opname 
De berekening van de stikstof opname bestaat uit twee delen. Het eerste deel betreft de 
opname van ammonium en nitraat door massastroming en is gelijk aan de transpiratieflux 
vermenigvuldigd met de concentraties van ammonium en nitraat in het bodemvocht, gecom-
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bineerd met selectiviteitsfactoren die de voorkeur voor opname van nitraat of ammonium 
weergeven. Het tweede deel betreft de opname van nitraat door diffusie en deze wordt uit-
gerekend met behulp van bodemeigenschappen (o.a. een diffusieconstante) en het verschil in 
nitraatconcentratie in de bodem en in de plant. Bij een negatief concentratieverschil vindt er 
een efflux van stikstof uit de plant plaats. Met de netto opname van nitraat en ammonium op 
dagbasis wordt een cumulatieve stikstofopname in de ti jd uitgerekend. 
Verdeling van stikstof 
De actuele stikstofconcentraties in wortel en spruit worden uitgerekend als functie van de 
cumulatieve stikstofopname en de minimum stikstofconcentraties in ieder orgaan (invoer-
gegeven). De verhouding tussen de cumulatieve stikstofopname en de hoeveelheid stikstof die 
minimaal aanwezig is in de biomassa van wortel en spruit (biomassa x minimum concentratie) 
wordt verondersteld gelijk te zijn aan de verhouding tussen de actuele en de minimum con-
centratie en is dus hetzelfde voor beide delen van de plant. Wanneer op deze manier stikstof-
concentraties uitgerekend worden die boven het maximum respectievelijk beneden het mini-
mum liggen, dan worden de actuele concentraties gelijk gesteld aan het maximum respectie-
velijk het minimum. 
Er wordt geen herverdeling gesimuleerd en de verliezen vinden plaats via het oogsten (afvoer-
en oogstverliezen) en door afsterven van wortelbiomassa. De cumulatieve stikstofopname 
wordt voor de verliezen gecorrigeerd, zodat de cumulatieve stikstofopname de totale hoe-
veelheid stikstof geeft die in de biomassa van de vegetatie aanwezig is. 
Commentaar 
Het model ANIMO is niet ontwikkeld als een gewasgroeimodel, maar als een bodemmodel om 
de vervuiling van het grond- en oppervlaktewater met nutriënten te voorspellen. Met name 
de organische-stofdynamiek speelt hierbij een belangrijke rol. De vegetatie wordt in de eerste 
plaats beschouwd als een 'sink' voor anorganische stikstof in de bodem en in de tweede plaats 
als een bron door afsterving van plantenresten. Het model bevat eveneens een fosforkring-
loop en is ook geschikt om gebruikt te worden in combinatie met andere gewassen. 
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Naam: SOILN 
Versie: 1.0 
Subtitel: Nitrogen-cycling model 
Datum: april 1993 
Auteur(s): J.J.M, van Grinsven & G.B. Makaske 
Documentatie: Van Grinsven & Makaske, 1993 
Programmeertaal: FORTRAN77 
Doel 
Voorspellen van de uitspoeling van nitraat naar grond- en oppervlaktewater. 
Geldigheidsgebied 
Nederlandse omstandigheden. 
Toestandsvariabelen 
Hoeveelheden stikstof in humus, strooisel en faeces per bodemlaag en in de plant. Hoeveel-
heden NO3" en NH4+ per bodemlaag. Hoeveelheden koolstof in strooisel en faeces per bodem-
laag. De integratie-tijdstap is variabel, met name afhankelijk van de mate van verandering in 
bodemvocht per laag. 
Processen 
Drogestof 
Productie van assimi laten 
De productie van assimilaten wordt niet berekend. 
Verdeling van assimilaten 
Tijdens de groei wordt er geen verdeling van assimilaten of koolstof in de plant gesimuleerd. 
Op het moment van oogsten wordt de totale hoeveelheid stikstof die door de vegetatie in de 
periode ervoor is opgenomen, verdeeld over oogst, stoppel, strooisel en dood wortelmateriaal 
met behulp van vaste verdeelsleutels. Vervolgens wordt de verdeling van koolstof uitgerekend 
door gebruik te maken van stikstof concentraties, die via een invoertabel worden opgegeven. 
Veroudering en a f sterving 
Er vindt geen continue veroudering plaats bij boven- of ondergrondse delen van de plant. 
Morfologie 
Bladoppervlakte 
De bladoppervlakte-index is constant (4 m 2 nr2) en wordt alleen gebruikt bij de berekening 
van de bodemevaporatie. 
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Wortellengte 
De bewortelingsdiepte en de wortelmassaverdeling met de diepte worden als tabellen inge-
voerd. 
Graslandgebruik 
Maaien 
Het moment van maaien wordt opgegeven via een invoertabel. De afvoer van stikstof en de 
hoeveelheid stikstof die achterblijft, worden bepaald met behulp van vaste verdeelsleutels (zie 
verdeling van assimilaten). 
Begrazen 
Voor de beweidingsmodule kan een keuze gemaakt worden tussen een eenvoudige en een 
gedetailleerde beschrijving van het diergedrag. In beide gevallen worden de begrazingsperio-
den met een invoertabel opgegeven door middel van een begindag en een einddag. Ook een 
minimum hoeveelheid aan plantbiomassa of plantstikstof kan de begrazing beëindigen. De 
opname van stikstof door het vee wordt beschreven met behulp van hun behoefte op grond 
van groei in biomassa van het vee per tijdstap. Bij begrazing gaat een deel van de geoogste 
plantbiomassa weer verloren (20%) en wordt toegevoegd aan het bovengrondse strooisel. 
Water 
Wateropname 
De potentiële transpiratie is een functie van de open water evaporatie (invoertabel), de inter-
ceptie van regenwater en de fractie geabsorbeerde globale straling. De potentiële transpiratie 
wordt verdeeld over de verschillende bodemlagen afhankelijk van het watergehalte per laag. 
De actuele wateropname per bodemlaag is gelijk aan het product van de potentiële waterop-
name per laag en een reductiefactor als functie van het watergehalte. 
Stikstof 
Stikstofopname 
De potentiële cumulatieve stikstofopname gedurende het jaar wordt beschreven met een 
logistieke vergelijking, waarbij het maximum afhangt van de gebruikte hoeveelheden kunst-
mest en drijfmest. De afgeleide van deze functie naar de ti jd geeft de stikstofbehoefte op een 
bepaald moment weer. Deze behoefte wordt verdeeld over de verschillende bodemlagen 
evenredig aan de wortelverdeling. De actuele opname per dag is het minimum van de 
behoefte en van een fractie (= 0.8) van de beschikbare NO3" en NH4+ in een bodemlaag. In 
geval van waterstress wordt de stikstofopname eveneens beperkt. Indien de opname uit een 
bepaalde bodemlaag lager is dan de behoefte, kan er uit andere lagen meer worden opge-
nomen. Wanneer water niet limiterend is, kan een eventueel opgelopen achterstand in de 
cumulatieve stikstofopname weer gecompenseerd worden door een verhoogde opname, als 
het verschil tussen de logistieke functie en de actuele cumulatieve stikstofopname niet te 
groot is. 
Verdeling van stikstof 
Tijdens de groei vindt er geen (her)verdeling van stikstof in de plant plaats. Verliezen vinden 
alleen plaats tijdens de oogst (zie verdeling van assimilaten). 
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Commentaar 
SOILN beschrijft in de eerste plaats de stikstofkringloop. De koolstofkringloop is niet volledig 
beschreven en hangt samen met de berekende stikstofhoeveelheden via stikstofconcentraties. 
De simulatie van de vegetatieontwikkeling is daarbij erg eenvoudig: alleen de hoeveelheid 
totaal opgenomen stikstof wordt berekend. Pas bij een oogst wordt deze hoeveelheid ver-
deeld over de verschillende plantenorganen. 
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Naam: GRASNU 
Versie: 1.0 
Subtitel: Model voor de grasgroei en de stikstof kringloop in graslanden 
Datum: september 1993 
Auteur(s): H.S. Bloemhof 
Documentatie: Bloemhof, 1993 
Programmeertaal: FORTRAN77 
Doe! 
Voorspellen van de productie en de stikstofdynamiek van onbemeste graslanden gedurende 
enkele decennia. 
Geldigheidsgebied 
Nederlandse omstandigheden. 
Toestandsvariabelen 
Hoeveelheden drogestof en stikstof in blad, stengel, zaad en wortel; hoeveelheden koolstof 
en stikstof in strooisel jonger dan 2 jaar en ouder (humus); watergehalten en hoeveelheden 
opneembare stikstof in de bodem. De integratie-tijdstap is 1 dag. 
Processen 
Drogestof 
Productie van assimilaten 
De assimilatenproductie wordt niet expliciet uitgerekend. De toename in drogestof wordt 
bepaald door op dagbasis de hoeveelheid geabsorbeerd licht te vermenigvuldigen met een 
lichtbenuttingsfactor. De drogestoftoename wordt gecorrigeerd voor watertekort met behulp 
van de verhouding tussen actuele en potentiële transpiratie. Een temperatuursreductie wordt 
toegepast indien de temperatuur buiten het optimumtraject valt. Beneden de 4°C en boven de 
45°C vindt er geen productie plaats. 
Verdeling van assimilaten 
a) De onderhouds- en groeirespiratie wordt niet expliciet uitgerekend, maar is onderdeel 
van de lichtbenuttingsfactor die de netto drogestofproductie per eenheid van opgevan-
gen licht weergeeft; 
b) De drogestoftoename per orgaan wordt berekend met behulp van verdelingsfactoren die 
tijdens de generatieve fase gecorreleerd zijn aan een temperatuursum en tijdens de vege-
tatieve fase beschreven zijn als functie van de bovengrondse biomassa. 
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Veroudering en a f sterving 
Een continue afsterving wordt uitgerekend waarbij het jaar is ingedeeld in drie perioden die 
verschillen in relatieve sterftesnelheden van blad, stengel en wortel. Als een deel van de spruit 
is afgestorven, blijft het nog gedurende een bepaalde periode aanwezig in de vorm van 
'staand dood' en pas na deze periode wordt dit strooisel toegevoegd aan de organische stof in 
de bodem. Na het maaien van de vegetatie in een generatief stadium vindt er extra sterfte 
plaats van delen van de stoppel. 
Morfologie 
Bladoppervlakte 
De bladoppervlakte-index is het product van het bladdrooggewicht en het specifiek bladop-
pervlak, dat positief gecorreleerd is met de temperatuursom. De afname in bladoppervlak 
wordt berekend via de afname in bladdrooggewicht (zie veroudering en afsterving). 
tVorte//engfe 
De bewortelingsdiepte wordt constant verondersteld en de wortellengtedichtheid wordt niet 
uitgerekend. 
Graslandgebruik 
Maaien 
Het moment van maaien vindt plaats op twee van tevoren vastgelegde data in het jaar. Bij 
deze twee maaidata worden verschillende functies gebruikt om de hoeveelheid geoogst mate-
riaal te bepalen afhankelijk van de totale spruitbiomassa en de aanwezigheid van bloeisten-
gels. De hergroei kort na maaien wordt gesimuleerd door de actuele productie aan te vullen 
met remobilisatie vanuit de stengels in de stoppel, waardoor extra bladgroei mogelijk wordt 
ten koste van de stengelbiomassa. 
Begrazen 
Begrazing is geen onderdeel van het model. 
Water 
Wateropname 
De potentiële transpiratie is een functie van de fractie geabsorbeerde globale straling en de 
evapotranspiratie berekend volgens Penman ('ETO', geldend voor situaties met een hoge 
bladoppervlakte-index). De potentiële transpiratie wordt verdeeld over twee bodemlagen met 
een vaste verdeelsleutel. De actuele wateropname per bodemlaag wordt uitgerekend met 
behulp van de watergehalten bij veldcapaciteit, permanent verwelkingspunt en het kritisch 
watergehalte op de manier zoals dat ook in WOFOST gebeurd. 
Stikstof 
Stikstofopname 
De opname van stikstof is het minimum van de beschikbare hoeveelheid in de bodem en de 
netto behoefte van de vegetatie. De netto behoefte is gelijk aan de bruto behoefte gecorri-
geerd voor de hoeveelheid stikstof die door remobilisatie in de plant beschikbaar komt. De 
bruto stikstof behoefte is het verschil tussen de maximale hoeveelheid stikstof die in de 
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vegetatie aanwezig kan zijn en de actuele hoeveelheid. Voor de berekening van de maximale 
hoeveelheid wordt gebruik gemaakt van maximale stikstofconcentraties die tijdens de gene-
ratieve fase in het voorjaar negatief gecorreleerd zijn aan de temperatuursom. Tijdens de 
vegetatieve fase gedurende de rest van het jaar worden constante waarden aangenomen. 
Verdeling van stikstof 
De verdelingsfactoren, waarmee de stikstof die beschikbaar is in de plant over de verschillende 
organen verdeeld wordt, zijn gelijk aan de verhoudingen tussen de bruto behoefte van ieder 
orgaan en de totaal stikstofbehoefte van de vegetatie. Er is onderscheid gemaakt tussen de 
behoefte op grond van de nieuwe aangroei van een orgaan en de behoefte op basis van 
suboptimale stikstofconcentraties van de bestaande biomassa, waarbij de behoefte op grond 
van de nieuwe aangroei voorrang krijgt bij de verdeling van de beschikbare stikstof. 
Door sterfte van plantendelen gaat een deel van de stikstof in een orgaan verloren, terwijl het 
andere deel wordt teruggetrokken voor hergebruik in de plant. Herverdeling en verliezen zijn 
evenredig met de biomassasterftesnelheden van de plantendelen en met de actuele stikstof-
concentraties. 
Commentaar 
GRASNU is ontwikkeld voor het beheer van wegbermen, waarbij het effect van maaifrequen-
tie (gemiddeld 1 à 2 keer per jaar) en het al dan niet afvoeren van het maaisel op de productie 
over middellange termijn wordt gesimuleerd. Het model beschrijft de volledige kringloop van 
koolstof en stikstof in onbemeste hooilanden, inclusief de dynamiek van de bodemorganische 
stof. 
